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Аннотация 
Введение. Современные антенные устройства содержат большое число повторяющихся элементов. При 
построении моделей таких устройств в системах автоматизированного проектирования (САПР) требует-
ся многократное выполнение одинаковых операций, что может стать рутинной задачей для разработ-
чика. В связи с этим актуальной становится задача автоматизации выполнения этих одинаковых опера-
ций при построении моделей антенн с периодическими структурами. 
Цель работы. Демонстрация автоматизации построения моделей антенн с периодическими структурами в 
САПР Ansys HFSS на примере волноводно-щелевых антенных решеток. 
Материалы и методы. Для расчета конструктивных параметров антенной решетки использован энер-
гетический метод, а для реализации процесса автоматизации проектирования волноводно-щелевых 
антенн в САПР Ansys HFSS разработаны макросы на языке Visual Basic Scripting Edition. 
Результаты. Для работы с моделями волноводно-щелевых антенн в САПР Ansys HFSS разработаны че-
тыре макроса на языке VBScript: "вырезание" в автоматическом режиме поочередно продольных щелей 
на широкой стенке прямоугольного волновода по заданным координатам; удаление исходных щелей, 
созданных с помощью предыдущего макроса; построение ломаной линии, проходящей через центры 
щелей, с целью контроля реализованного распределения ближнего поля антенны; "вырезание" встреч-
но-наклонных щелей на узкой стенке прямоугольного волновода по заданным координатам. Приведены 
результаты использования разработанных макросов. 
Заключение. Применение разработанных макросов позволяет автоматизировать рутинные операции 
по созданию и удалению однотипных объектов при создании модели антенны с периодическими струк-
турами в САПР Ansys HFSS. Подробно описанные процедуры создания макросов могут быть распростра-
нены на широкий класс задач по исследованию характеристик конструкций, включающих в себя повто-
ряющиеся объекты, такие как фазированные антенные решетки, отражательные решетки, волноводно-
щелевые антенны, фрактальные антенны, логопериодические антенны, многослойные линзовые ан-
тенны, многозвенные СВЧ-фильтры. 
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Abstract 
Introduction. Modern antenna devices contain a large number of repeating elements. The process of devel-
opment of CAD models of such devices requires repeatedly performed operations that is a routine task for an 
engineer. Therefore, the problem of repeating operations automation arises when constructing antenna mod-
els with periodic structures. 
Aim. To demonstrate the automation of slotted waveguide antennas design process in CAD Ansys HFSS. 
Materials and methods. In order to determine the dimensions of the slotted waveguide antenna the energy 
method was used. Automation procedure of the design of the slotted waveguide antennas in CAD Ansys HFSS 
using the Visual Basic Scripting Edition macros was presented. 
Results. In order to design and edit slotted waveguide antennas in CAD Ansys HFSS four macros in the VBScript 
language were established: for slot subtraction from a broad wall of a rectangular waveguide at given coordi-
nates; for removing the original slots created using the previous macro; for drawing a polyline passing through 
the centers of the slots, in order to verify the antenna’s near field realized distribution; for inclined slot subtrac-
tion from a narrow wall of a rectangular waveguide at given coordinates. Results of the macros usage were 
presented. 
Conclusion. The above mentioned macros allow one to automate the routine steps during the process of creat-
ing and deleting objects while designing an antenna model with periodic structures in CAD Ansys HFSS. Speci-
fied procedures for creating macros could be extended to a wide class of tasks related to the studies of charac-
teristics of electromagnetic structures including repeating objects (phased antenna arrays, reflective arrays, 
slotted waveguide antennas, fractal antennas, log-periodic antennas, multi-layer lens antennas, ladder-type 
microwave filters). 
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Введение. Для современных телекоммуникаци-
онных систем характерно применение устройств, 
состоящих из большого числа повторяющихся 
элементов. Среди таких устройств можно выде-
лить фазированные антенные решетки, отража-
тельные решетки, волноводно-щелевые антенны 
(ВЩА), фрактальные антенны, логопериодиче-
ские антенны, многослойные линзовые антенны, 
многозвенные СВЧ-фильтры. При построении 
моделей таких устройств в системах автоматизи-
рованного проектирования (САПР) требуется 
многократное создание одинаковых элементов, что 
может стать рутинной задачей для разработчика. 
Однако САПР позволяют автоматизировать 
как постобработку результатов, так и процесс 
построения однотипных объектов с помощью 
макросов [1–5] или обращения к внешним про-
граммам, таким как Matlab [6, 7]. Макросы удоб-
ны при построении антенн, элементы которых 
расположены согласно некоторому закону. 
Целью настоящей статьи является описание про-
цесса автоматизации построения модели ВЩА в 
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программном пакете Ansys HFSS с помощью макро-
са на языке Visual Basic Scripting Edition (VBScript). 
Постановка задачи. Требуется построить 
модель ВЩА в программном пакете Ansys HFSS. 
Для определенности примем, что проектируемая 
ВЩА должна иметь, например, такие же пара-
метры, как и в [8–10]: 
– диапазон рабочих частот 10.8 0.1 ГГц;  
– ширина главного лепестка диаграммы на-
правленности (ДН) в H-плоскости 1°; 
– уровень боковых лепестков (УБЛ) в H-плос-
кости –20 дБ; 
– максимум ДН направлен перпендикулярно 
оси ВЩА; 
– поляризация вертикальная; 
– излучаемая мощность не превышает 5 Вт. 
Конструкция ВЩА и расчет геометриче-
ских размеров для построения модели. Проек-
тируемая ВЩА (рис. 1) построена на основе гори-
зонтально расположенного прямоугольного вол-
новода стандартного сечения 23 10 ммa b    с 
идеально проводящими стенками. На широкой 
стенке волновода расположены продольные щели, 
размеры и координаты которых определяются в 
результате проектирования. С одной стороны 
волновод возбуждается волноводным портом 2 
(рис. 1) с основным типом волны 10 ,H  располо-
женным на расстоянии в 4  от центра первой 
щели, а с другой – закорочен идеально проводя-
щей заглушкой 3 (рис. 1), расположенной на рас-
стоянии в 4  от центра последней щели, где 
  
в
2
1 2a

 
 
 
– длина волны в волноводе; λ – длина волны в 
свободном пространстве. 
Ширина щелей принята равной 1 мм, что 
обеспечило невысокую добротность и достаточ-
ную электрическую прочность [11]. Длину ВЩА 
L определяет z-координата центра последней 
щели и расстояние в 4  до короткозамыкателя. 
Вертикальная поляризация излучения реали-
зована размещением продольных щелей в шах-
матном порядке на широкой стенке волновода 
(рис. 1). Для обеспечения заданного УБЛ выбрано 
распределение поля  f z  вида "косинус в квад-
рате на пьедестале" [12]. 
Для обеспечения максимума излучения пер-
пендикулярно оси антенны  max 90    нужно 
создать условия для синфазного возбуждения 
щелей (резонансная ВЩА). Поэтому шаг ВЩА 
выбран равным в 2.d    
Число щелей N, необходимое для обеспечения 
заданной ширины ДН в H-плоскости, определя-
ется из приближенной формулы [11] 
 0.5
57.4
2 ,H
Nd

   (1) 
где 0.52
H  – заданная ширина ДН по уровню по-
ловинной мощности в Н-плоскости. 
Выполнив необходимые преобразования, из 
(1) получим необходимое число щелей 92.N   
Согласно энергетическому методу при вход-
ной проводимости ВЩА вхg  эквивалентная нор-
мированная проводимость n-й щели для обеспе-
чения распределения поля  f z  определяется 
как [11] 
 
Рис. 1. Модель резонансной волноводно-щелевой антенны: 1, 3 – короткозамыкатели; 2 – порт 
Fig. 1. Resonance slotted waveguide antenna model: 1, 3 – short circuits; 2 – port 
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Для обеспечения согласования антенны с пи-
тающим волноводом нормированная входная 
проводимость вхg  должна быть выбрана рав-
ной 1 при возбуждении ВЩА с одного из концов 
и 2 – при возбуждении в центре [13]. 
С другой стороны, проводимость продольной 
щели на широкой стенке прямоугольного волно-
вода определяется соотношением [11] 
 2 2в
в
2.09 cos sin ,
2
n
n
xa
g
b a
     
       
 (2) 
где nx  – сдвиг от центра n-й щели до средней 
линии (оси) волновода. 
Для построения модели антенны необходимо 
знать координаты щелей – положения центров nz  
вдоль оси z и сдвиг относительно средней линии 
широкой стенки волновода. 
Положение центра n-й щели вдоль оси z , 
определяемое от короткозамыкателя волновода, 
рассчитывается как 
   в2 1 4 ,nz n    1,  .n N  (3) 
Сдвиг n-й щели относительно средней линии 
широкой стенки волновода рассчитывается по 
формуле, полученной из (2): 
 
2
в
в
arcsin .
2.09 cos
2
n
n
ga
x
a
b

    
   
 (4) 
Построение модели резонансной ВЩА в 
САПР Ansys HFSS. Массивы координат щелей 
,nx  ,nz  необходимые для построения продоль-
ных щелей на широкой стенке волновода в опре-
деленных координатных точках, формировались в 
пакете компьютерной алгебры Mathcad согласно 
(3) и (4). Полученные массивы из Mathcad экс-
портировались в промежуточные текстовые фай-
лы, а из них – в интегрированный графический 
редактор ANSYS HFSS 3D Modeler с помощью 
макроса на языке VBScript. 
Серию щелей на широкой стенке волновода 
можно создать многократным применением встро-
енной в ANSYS HFSS 3D Modeler операции "Du-
plicate". Но ввиду того, что щели расположены в 
шахматном порядке и, кроме того, каждая щель 
имеет разное смещение относительно средней линии 
широкой стенки волновода, пришлось бы коррек-
тировать вручную параметры каждой щели. При 
большом количестве щелей такой способ требует 
множества рутинных операций, что делает создание 
модели весьма трудоемким. Кроме того, если 
делать это вручную, возрастает вероятность ошибок. 
Поэтому для автоматизации процесса созда-
ния модели ВЩА были разработаны четыре мак-
роса. Применение этих макросов не только зна-
чительно сократило временны́е затраты на созда-
ние модели, но и позволило оперативно менять 
параметры ВЩА при ее оптимизации и настройке 
в процессе моделирования. 
Макрос № 1 позволяет в автоматическом ре-
жиме "вырезать" поочередно каждую щель на 
широкой стенке прямоугольного волновода по 
заданным координатам. 
В начале скрипта объявляются используемые 
объекты HFSS с помощью ключевого слова Dim: 
Dim oAnsoftApp 
Dim oDesktop 
Dim oProject 
Dim oDesign 
Dim oEditor 
Dim oModule 
Далее объектам присваиваются ссылки на 
функции для инициализации скрипта и восста-
навливается окно САПР: 
Set oAnsoftApp = _ 
CreateObject ("Ansoft.Electronics Desktop") 
Set oDesktop = oAnsoftApp.GetAppDesktop() 
oDesktop.RestoreWindow 
Set oProject = _  
oDesktop.SetActiveProject("Project1.5") 
Set oDesign = _ 
oProject.SetActiveDesign ("HFSSDesign1") 
С помощью функции oProject.ChangeProperty 
создаются глобальные переменные проекта, кото-
рые будут использованы во всех разработанных 
макросах. Эти переменные размещаются в сек-
ции "Project Variables": 
'$SizeX – размер щели по координате x; 
'$SizeY – размер щели по координате y; 
'$SizeZ – размер щели по координате z; 
'$PosY – положение щели по координате y; 
oProject.ChangeProperty _ 
Array("NAME:AllTabs", _  
Array("NAME:ProjectVariableTab", _  
Array ("NAME:PropServers", "ProjectVariables"), _ 
Array ("NAME:NewProps", _ 
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Array("NAME:$SizeX", "PropType:=", "VariableProp", _  
"UserDef:=", true, "Value:=", "1mm"), _ 
Array("NAME:$SizeY", "PropType:=", "VariableProp", _ 
"UserDef:=", true, "Value:=", "8mm") _ 
Array("NAME:$SizeZ", "PropType:=", "VariableProp", _ 
"UserDef:=", true, "Value:=", "13.889mm") _ 
Array("NAME:$PosY", "PropType:=", "VariableProp", _ 
"UserDef:=", true, "Value:=", "5mm") ))) 
Затем формируются необходимые операции 
для инициализации чтения текстовых файлов с 
массивами координат: 
Set FSO = CreateObject("Scripting.FileSystemObject") 
Set xfile = _ 
fso.OpenTextFile("E:\SUBARRAYS\VBS\x_89.txt",1) 
Set zfile = _ 
fso.OpenTextFile("E:\UBARRAYS\VBS\z_89.txt",1) 
Для чтения текстовых файлов использован 
цикл Do...Until, на каждом шаге которого по-
строчно считываются координаты щелей по осям 
x и z и записываются в строковые переменные 
XMAS и ZMAS соответственно: 
k = 0 
XMAS="[" 
Do 
xF = (xfile.ReadLine) 
if k=0 then 
 XMAS=XMAS&xF 
else 
 XMAS=XMAS&","&xF 
end if 
k = k + 1 
Loop Until xfile.AtEndOfStream 
xfile.Close 
XMAS=XMAS&"]" 
 
k = 0 
ZMAS="[" 
Do 
zF = (zfile.ReadLine) 
if k=0 then 
 ZMAS=ZMAS&zF 
else 
 ZMAS=ZMAS&","&zF 
end if 
k = k + 1 
Loop Until zfile.AtEndOfStream 
zfile.Close 
ZMAS=ZMAS&"]" 
NS=k-1 
После окончания считывания координат щелей 
в счетчике содержится их количество NS, которое 
с помощью функции oProject.ChangeProperty при-
сваивается глобальной переменной $NumSlot, необ-
ходимой для использования в других макросах. 
Кроме того, с помощью функции oPro-
ject.ChangeProperty создаются глобальные пере-
менные $PosX и $PosZ. Этим переменным при-
сваиваются значения переменных XMAS и ZMAS, 
и они помещаются в секцию "Project Variables" в 
HFSS: 
'$PosX – положения щелей по координате x 
(массив); 
'$PosZ – положения щелей по координате z 
(массив); 
'$NumSlot – количество щелей; 
oProject.ChangeProperty _ 
Array("NAME:AllTabs", _ 
Array("NAME:ProjectVariableTab", _ 
Array("NAME:PropServers", "ProjectVariables"), _ 
Array("NAME:NewProps", _ 
Array("NAME:$PosX", "PropType:=", "VariableProp", _ 
"UserDef:=", true, "Value:=", XMAS), _ 
Array("NAME:$PosZ", "PropType:=", "VariableProp", _ 
"UserDef:=", true, "Value:=", ZMAS), _ 
Array("NAME:"$NumSlot", "PropType:=", "VariableProp", _ 
"UserDef:=", true, "Value:=", NS)))) 
После извлечения координат из текстовых фай-
лов необходимо использовать ANSYS HFSS 3D Mo-
deler для построения объектов Slot1, Slot2, Slot3, … – 
прямоугольные параллелепипеды из вакуума с 
заданными размерами по трем координатным осям 
(глобальные переменные $SizeX, $SizeY, $SizeZ): 
Set oEditor = oDesign.SetActiveEditor("3D Modeler") 
for i=0 to NS 
oEditor.CreateBox _ 
Array("NAME:BoxParameters", _ 
"XPosition:=", "$PosX["&i&"]", _ 
"YPosition:=", "$PosY", _ 
"ZPosition:=","$PosZ["&i&"]", _ 
"XSize:=", "$SizeX", "YSize:=", "$SizeY", _ 
"ZSize:=", "$SizeZ"), _ 
Array("NAME:Attributes", "Name:=", "Slot" &i, _ 
"Flags:=", "", "Color:=", "(143 175 143)", _ 
"Transparency:=", 0, "PartCoordinateSystem:=", _ 
"Global", "UDMId:=", "", "MaterialValue:=", _ 
"" & Chr(34) & "vacuum" & Chr(34) & "", _ 
"SolveInside:=", true, "IsMaterialEditable:=", true) 
next 
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Построенные объекты Slot1, Slot2, Slot3, … 
необходимо вырезать из объекта Waveguide (вол-
новод с идеально проводящими стенками, идеально 
проводящей заглушкой и волноводным портом): 
Set oEditor = oDesign.SetActiveEditor("3D Modeler") 
for i=0 to NS 
oEditor.Subtract _ 
Array("NAME:Selections", "Blank Parts:=", 
"WAVEGUIDE", "Tool Parts:=", "Slot" &i), _ 
Array("NAME:SubtractParameters", "KeepOrigi-
nals:=", false) 
next 
Как видно из текста макроса, аргументами 
функции oEditor.CreateBox являются не значения 
геометрических размеров щели, а их идентифика-
торы, представленные в виде глобальных пере-
менных, что в дальнейшем позволит использо-
вать модули параметризации (Parametrics), опти-
мизации (Optimetrics), а также позволит выпол-
нить анализ чувствительности антенны к произ-
водственным допускам (Sensitivity). 
Макрос № 1 позволяет построить многощелевую 
ВЩА с минимальными временны́ми затратами. 
Операции по созданию объекта Waveguide, иде-
ально проводящей заглушки и волноводного пор-
та не включены в макрос преднамеренно. Эти 
компоненты создавались вручную в графическом 
редакторе ANSYS HFSS 3D Modeler, поскольку 
их геометрия, размеры и координаты остаются 
неизменными, а автоматически с помощью мак-
роса создаются многочисленные повторяющиеся 
объекты. Конечно, в случае необходимости по-
строение указанных объектов может быть добав-
лено в макрос. 
Макрос № 2 удаляет исходные щели, создан-
ные с помощью макроса № 1. Это бывает необхо-
димо в процессе настройки или оптимизации 
ВЩА при изменении одного из параметров 
(например, числа щелей, их положения и разме-
ров). 
Например, для обеспечения заданной ширины 
ДН в H-плоскости из (1) было получено необхо-
димое число щелей 92.N   Для указанного числа 
щелей были рассчитаны координаты и построена 
модель ВЩА. После проведенного моделирова-
ния в САПР Ansys HFSS было установлено, что 
полученная ДН (рис. 2) имеет более узкую шири-
ну, чем задано в техническом задании (ТЗ). Так, 
на рис. 2 ширина ДН по уровню –3 дБ составляет 
92 0.98 .d    
Для достижения требуемой ширины ДН в  
H-плоскости в 1.0° число щелей потребовалось 
сократить до 89. Для этого необходимо с помо-
щью макроса № 2 удалить ранее построенные 92 
щели, а затем вырезать 89 щелей с новыми коор-
динатами с помощью макроса № 1. 
Рассмотрим макрос для удаления щелей, опу-
стив блоки инициализации и описания перемен-
ных, содержание которых аналогично использо-
ванным в макросе № 1. 
В блок описания переменных добавим два 
вспомогательных массива: 
Dim WGD(2), SS() 
Кроме того, воспользуемся функцией 
oProject.GetVariableValue для присвоения пере-
менной NS (количество щелей) значения глобаль-
ной переменной $NumSlot, определенной в 
предыдущем макросе: 
NS=oProject.GetVariableValue("$NumSlot") 
Выполним цикл для заполнения вспомога-
тельного массива SS номерами операций по со-
зданию щелей: 
for i=0 to NS 
Redim Preserve SS(i) 
SS(i)=6+i 
next 
Для корректного выполнения макроса созда-
дим массив WGD, включающий в себя требуемое 
описание операций по созданию щелей, а также 
вызовем функцию oEditor.DeleteOperation, кото-
рая удаляет все операции по "вырезанию" щелей 
из широкой стенки волновода: 
WGD(0)="NAME:WAVEGUIDE" 
WGD(1)="OperationIndices:=" 
WGD(2)=SS 
oEditor.DeleteOperation Array("NAME:Parameters", _ 
Array("NAME:PartOperations", WGD),_ 
Array("NAME:UDMOperations")) 
 
Рис. 2. Диаграмма направленности  
волноводно-щелевой антенны 
Fig. 2. Radiation pattern of the slotted waveguide antenna 
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После этого необходимо последовательно 
удалить прямоугольные параллелепипеды, ис-
пользованные для построения щелей: 
DelSlot="" 
for i=0 to NS-1 
DelSlot=DelSlot&"Slot"&i&"," 
next 
DelSlot=DelSlot&"Slot"&i 
oEditor.Delete Array("NAME:Selections", _ 
"Selections:=", DelSlot) 
Важно отметить отсутствие функции опреде-
ления уникальных номеров операций, связанных 
с геометрическими объектами в ANSYS HFSS. В 
связи с этим значения, устанавливаемые в массиве 
SS, могут отличаться в зависимости от порядка 
операций, использованных при построении ВЩА. 
После этого в HFSS из секции "Project Variables" 
нужно удалить глобальные переменные, создан-
ные в макросе № 1: 
oProject.ChangeProperty _ 
Array("NAME:AllTabs", _ 
Array("NAME:ProjectVariableTab", _ 
Array("NAME:PropServers", "ProjectVariables"), _ 
Array("NAME:DeletedProps", "$SizeX", "$SizeY", _ 
"$SizeZ", "$PosX", "$PosY", "$PosZ", "$NumSlot"))) 
Если этого не сделать, то при повторном запус-
ке макроса № 1 возникнет конфликтная ситуация 
при попытке создания этих же глобальных перемен-
ных, уже имеющихся в секции "Project Variables". 
На рис. 2 красной линией представлена ДН, 
полученная после последовательного выполнения 
операций удаления ранее вырезанных щелей 
(операция реализована макросом № 2 при 
92N   с последующим вырезанием 89 щелей при 
помощи макроса № 1. Из рисунка видно, что ширина 
ДН стала 89d  1°, что совпадает с требованиями ТЗ. 
Для контроля реализованного распределения 
поля ВЩА в ближней зоне в HFSS предусмотрен 
его вывод вдоль заданной линии. Можно было бы 
задать такую линию по продольной оси волново-
да. Но поскольку все щели в данном случае сме-
щены относительно средней линии широкой 
стенки волновода, полученное вдоль такой линии 
распределение ближнего поля ВЩА будет недо-
стоверным. Для анализа этого поля необходимо 
построить ломаную линию, проходящую вдоль 
продольной оси ВЩА и состоящую из отрезков 
прямых линий, проходящих по центру каждой 
щели параллельно ее длинной стороне. Такую 
линию позволяет построить макрос № 3. 
Блок инициализации макроса № 3 аналогичен 
соответствующему блоку в макросах № 1 и 2. 
Единственное, что нужно добавить в этом бло-
ке – описание необходимых динамических массивов: 
dim PolylinePoints(), PolylineSegments() 
В этом макросе использованы глобальные пе-
ременные проекта, заданные в секции "Project 
Variables": 
'$dY – положение ломаной линии по коорди-
нате y; 
'$SizeX – ширина щели (по координате x); 
'$SizeZ – длина щели (по координате z). 
Как и в предыдущем макросе, используем 
функцию oProject.GetVariableValue для присвое-
ния переменной NS (количество щелей) значения 
глобальной переменной $NumSlot, заданной в 
секции "Project Variables": 
NS=oProject.GetVariableValue("$NumSlot") 
Формируем массивы координат начала и кон-
ца каждого звена ломаной линии для функции 
oEditor.CreatePolyline: 
Redim Preserve PolylinePoints(0) 
PolylinePoints(0)="NAME:PolylinePoints" 
for i=0 to NS 
Redim Preserve PolylinePoints(2*i+2) 
PolylinePoints(2*i+1)=Array("NAME:PLPoint", _ 
"X:=", "$PosX["&i&"]"&"+$SizeX/2", "Y:=", "$dY", _ 
"Z:=", "$PosZ["&i&"]") 
PolylinePoints(2*i+2)=Array("NAME:PLPoint", _ 
"X:=", "$PosX["&i&"]"&"+$SizeX/2", "Y:=", "$dY", _ 
"Z:=", "$PosZ["&i&"]"&"+$SizeZ") 
next 
Формируем массив звеньев ломаной линии 
функции oEditor.CreatePolyline: 
Redim Preserve PolylinePoints(0) 
PolylinePoints(0)="NAME:PolylinePoints" 
for i=0 to NS 
Redim Preserve PolylinePoints(2*i+2) 
PolylinePoints(2*i+1)=Array("NAME:PLPoint", _ 
"X:=", "$PosX["&i&"]"&"+$SizeX/2", "Y:=", "$dY", _ 
"Z:=", "$PosZ["&i&"]") 
PolylinePoints(2*i+2)=Array("NAME:PLPoint", _ 
"X:=", "$PosX["&i&"]"&"+$SizeX/2", "Y:=", "$dY", _ 
"Z:=", "$PosZ["&i&"]"&"+$SizeZ") 
next 
Вызываем функцию oEditor.CreatePolyline, ар-
гументами которой являются созданные массивы 
вершин и звеньев: 
Set oEditor = oDesign.SetActiveEditor("3D Modeler") 
oEditor.CreatePolyline _ 
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Array ("NAME:PolylineParameters", _ 
"IsPolylineCovered:=", true, _ 
"IsPolylineClosed:=", false, _ 
PolylinePoints, PolylineSegments, _ 
Array("NAME:PolylineXSection", _ 
"XSectionType:=", "None", _ 
"XSectionOrient:=", "Auto", _ 
"XSectionWidth:=", "0mm", _ 
"XSectionTopWidth: =", "0mm", _ 
"XSectionHeight:=", "0mm", _ 
"XSectionNumSegments:=", "0", _ 
"XSectionBendType:=", "Corner")), _ 
Array("NAME:Attributes", "Name:=", "Polyline2", _ 
"Flags:=", "", "Color:=", "(132 132 193)", _ 
"Transparency:=", 0, _ 
"PartCoordinateSystem:=", "Global", "UDMId:=", "", _ 
"MaterialValue:=", "" & Chr(34) & "vacuum" & _ 
Chr(34) & "", "SolveInside:=", true) 
Результатом выполнения данного макроса яв-
ляется ломаная линия (рис. 3). Прямолинейные 
отрезки линии проходят над центрами щелей на 
высоте 1 мм от широкой стенки волновода, что 
позволяет использовать ее для вывода ближнего 
поля ВЩА "Near field" (рис. 4). 
Макрос № 4 позволяет строить наклонные 
щели на узкой стенке прямоугольного волновода 
по заданным углам наклона щелей. 
Эквивалентная нормированная проводимость 
n-й наклонной щели на узкой стенке прямоуголь-
ного волновода может быть определена по фор-
муле [11] 
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 (5) 
где n  – угол поворота n-й щели относительно 
вертикальной оси. 
Процедура построения щелей в данном слу-
чае аналогична построению щелей с помощью 
макроса № 1, т. е. сначала в пакете компьютерной 
алгебры Mathcad координаты щелей ,nz  n  рас-
считываются с использованием энергетического 
метода и выражений (3) и (5), а затем из Mathcad 
экспортируются в текстовые файлы. 
В начале скрипта объявляются используемые 
объекты HFSS с помощью ключевого слова Dim: 
Dim oAnsoftApp 
Dim oDesktop 
Dim oProject 
Dim oDesign 
Dim oEditor 
Dim oModule 
 Рис. 4. Распределение поля волноводно-щелевой антенны в ближней зоне 
Fig. 4. Near field distribution of the slotted waveguide antenna 
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 Рис. 3. Ломаная линия над волноводно-щелевой антенной 
Fig. 3. Polyline above the slotted waveguide antenna 
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Далее объектам присваиваются ссылки на 
функции для инициализации скрипта и восста-
навливается окно САПР: 
Set oAnsoftApp = _ 
CreateObject("Ansoft.ElectronicsDesktop") 
Set oDesktop = _ 
oAnsoftApp.GetAppDesktop() 
oDesktop.RestoreWindow 
Set oProject = _ 
oDesktop.SetActiveProject("Project1.5") 
Set oDesign = _ 
oProject.SetActiveDesign("HFSSDesign1") 
С помощью функции oProject.ChangeProperty со-
здаем следующие глобальные переменные проекта и 
помещаем их в секцию "Project Variables" в HFSS: 
oProject.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", _ 
Array("NAME:ProjectVariableTab", _ 
Array("NAME:PropServers", "ProjectVariables"), _ 
Array("NAME:NewProps", _ 
Array("NAME:$SizeX", "PropType:=", _ 
"VariableProp","UserDef:=",true, _ 
"Value:=", "1.945mm"),_ 
Array("NAME:$SizeY", "PropType:=", _ 
"VariableProp","UserDef:=",true,_ 
"Value:=", "1mm"), _ 
Array("NAME:$SizeZ", "PropType:=", "VariableProp", _ 
"UserDef:=", true, "Value:=","13.889mm") _ 
Array("NAME:$PosY", "PropType:=", _ 
"VariableProp","UserDef:=",true, _ 
"Value:=", "5mm"), _ 
Array("NAME:$PosX", "PropType:=", _ 
"VariableProp","UserDef:=",true,"Value:=","11.5mm")))) 
Далее идет блок макроса для инициализации 
чтения текстовых файлов с массивами координат: 
Set FSO = CreateObject("Scripting.FileSystemObject") 
Set afile = fso.OpenTextFile("a_88=1sub.txt",1) 
Set zfile = fso.OpenTextFile("z_88=1sub.txt",1) 
Считывание текстовых файлов выполняется с 
помощью цикла Do...Until, на каждом шаге которого 
построчно считываются координаты щелей по оси z 
и угол поворота щелей α и записываются в строко-
вые переменные ZMAS и AMAS соответственно: 
k = 0 
AMAS="[" 
Do 
xF = (afile.ReadLine) 
if k=0 then 
 AMAS=AMAS&xF 
else 
 AMAS=AMAS&", "&xF 
end if 
k = k + 1 
Loop Until afile.AtEndOfStream 
afile.Close 
AMAS=AMAS&"]" 
k = 0 
ZMAS="[" 
Do 
zF = (zfile.ReadLine) 
if k=0 then 
 ZMAS=ZMAS&zF 
else 
 ZMAS=ZMAS&","&zF 
end if 
k = k + 1 
Loop Until zfile.AtEndOfStream 
zfile.Close 
ZMAS=ZMAS&"]" 
В переменную NS заносится число щелей: 
NS=k-1 
С помощью функции oProject.ChangeProperty 
создаем глобальные переменные $PosA, $PosZ и 
$NumSlot, которым присваиваются значения пе-
ременных AMAS, ZMAS и NS, и помещаем их в 
секцию "Project Variables" в HFSS: 
oProject.ChangeProperty Array("NAME:AllTabs", _ 
Array("NAME:ProjectVariableTab", _ 
Array("NAME:PropServers", "ProjectVariables"), _ 
Array("NAME:NewProps", _ 
Array("NAME:$PosA", "PropType:=","VariableProp", _ 
"UserDef:=", true,"Value:=", AMAS), _ 
Array("NAME:$PosZ" "PropType:=", "VariableProp", _ 
"UserDef:=", true, "Value:=", ZMAS), _ 
Array("NAME:$NumSlot", "PropType:=", "VariableProp", _ 
"UserDef:=", true, "Value:=", NS )))) 
После извлечения координат из текстовых фай-
лов необходимо использовать ANSYS HFSS 3D Mo-
deler для построения объектов Slot1, Slot2, Slot3, … – 
прямоугольных параллелепипедов из вакуума с 
заданными размерами по трем координатным осям 
(глобальные переменные $SizeX, $SizeY, $SizeZ): 
Set oEditor = oDesign.SetActiveEditor("3D Modeler") 
for i=0 to NS 
oEditor.CreateBox _ 
Array("NAME:BoxParameters", _ 
"XPosition:=", "$PosX", "YPosition:=", "$PosY", _ 
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"ZPosition:=","$PosZ["&i&"]", _ 
"XSize:=", "$SizeX", "YSize:=", "$SizeY", _ 
"ZSize:=", "$SizeZ"), _ 
Array("NAME:Attributes","Name:=","Slot" &i, _ 
"Flags:=","","Color:=","(143 175 143)", _ 
"Transparency:=", 0, "PartCoordinateSystem:=", _ 
"Global", "UDMId:=", "", "MaterialValue:= _ 
", "" & Chr(34) & "vacuum" & Chr(34) & "", _ 
"SolveInside:=", true, "IsMaterialEditable:=", true) 
next 
Построенные объекты Slot1, Slot2, Slot3, … 
необходимо повернуть на заданный угол. Для 
этого на каждом шаге цикла, формирующего оче-
редную щель, сначала с помощью функции oEdi-
tor.SetWCS система координат переключается на 
глобальную, затем с помощью функции oEdi-
tor.CreateRelativeCS создается локальная система 
координат, начало которой совпадает с центром 
щели. Далее происходит переключение на со-
зданную локальную систему координат и после 
этого щель поворачивается на угол, заданный 
массивом $PosA. В данном массиве углы заданы в 
градусах, однако при импорте данных значения 
углов становятся безразмерными и воспринима-
ются в ANSYS HFSS 3D Modeler как радианы. В 
связи с этим необходимо перевести значения эле-
ментов массива $PosA из градусов в радианы: 
Set oEditor = oDesign.SetActiveEditor("3D Modeler") 
for i=0 to NS 
oEditor.SetWCS Array("NAME:SetWCS Parameter", _ 
"Working Coordinate System:=", "Global", _ 
"RegionDepCSOk:=", false) 
oEditor.CreateRelativeCS _ 
Array("NAME:RelativeCSParameters", _ 
"Mode:=", "Axis/Position", _ 
"OriginX:=", "$PosX", "OriginY:=", "$PosY+$SizeY/2", _ 
"OriginZ:=", "$PosZ["&i&"]+$SizeZ/2", _ 
"XAxisXvec:=", "1", "XAxisYvec:=", "0", _ 
"XAxisZvec:=", "0", "YAxisXvec:=", "0", _ 
"YAxisYvec:=", "1", "YAxisZvec:=", "0"), _ 
Array("NAME:Attributes", "Name:=", "RelativeCS"&i) 
oEditor.SetWCS Array("NAME:SetWCS Parameter", _ 
"Working Coordinate System:=", "RelativeCS"&i, _ 
"RegionDepCSOk:=", false) 
oEditor.Rotate _ 
Array("NAME:Selections", "Selections:=", "Slot" &i, _ 
"NewPartsModelFlag:=", "Model"), _ 
Array("NAME:RotateParameters", "RotateAxis:=", _ 
"X","RotateAngle:=", "3.1415*(90-$PosA["&i&"])/180") 
next 
Теперь необходимо вырезать из объекта 
Waveguide повернутые щели с помощью функции 
oEditor.Subtract: 
for i=0 to NS 
oEditor.Subtract _ 
Array("NAME:Selections", "Blank Parts:=", _ 
"WAVEGUIDE", "Tool Parts:=", "Slot" &i), _ 
Array("NAME:SubtractParameters", _ 
"KeepOriginals:=", false) 
next 
Модель антенны со встречно-наклонными 
щелями, построенная с использованием макроса 
№ 4, представлена на рис. 5. 
Заключение. Таким образом, на примерах по-
казано, что применение описанных макросов поз-
воляет автоматизировать процесс создания модели 
ВЩА и отказаться от выполнения рутинных опе-
раций по созданию и удалению однотипных объ-
ектов при работе с моделями в САПР Ansys HFSS. 
Для написания кода VBScript и его сопряже-
ния с HFSS требуется значительно меньше уси-
лий по сравнению с построением вручную всех 
элементов, число которых может достигать десят-
ков, сотен или даже тысяч. Макросы выполняют 
трудоемкую работу и позволяют разработчику 
сосредоточиться на вопросах проектирования 
антенны и осмыслении полученных результатов, 
а не на построении модели в HFSS. 
 Рис. 5. Модель волноводно-щелевой антенны с встречно-наклонными щелями на узкой стенке волновода 
Fig. 5. Slotted waveguide antenna with inclined slots in the narrow wall of the rectangular waveguide 
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